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１．はじめに 
「流出解析において普遍的な流出モデルを構築する」
事が本研究の最大の目的である．しかしながら，流出
現象を解析するにあたり数多くの問題点が存在する．
著者らはその一つ一つを解決することで普遍的な流出
モデルの構築を目指している．降雤流出モデルは， 
1) 降雤流出過程を表現出来ること 
2) 河川流量や水位を適切に再現できること 
が重要であり，流出解析をする際には，「物理的意味
を持ち，且つ河川水位を適切に再現できる降雤流出モ
デル」を用いることが必要である．そこで本研究では，
洪水ハイドログラフのピーク値及び逓減部を同時に高い
精度で再現するため，表面流及び中間流からなる既存の
流出解析手法の鉛直浸透機構に，山田が理論的に導出し
た準線形貯留型モデルを組み込み，斜面内多層流れを考
慮した降雤流出モデルを構築した． 
２．土壌地形特性に基づく流出計算手法の概要 
(1) 単一斜面における降雨流出の基礎式の導出 
 山田1)は，従来から単一斜面における一般化した降雤
流出の基礎式を提案している．以下にその理論の概要を
記す．単一斜面に対して幅広矩形断面を想定するととも
に，様々な流出形態に対応するため運動則を(1)式に示す
よう，断面平均流速は水深のべき乗に比例するという形
式で表現する．一般的なKinematic Wave理論における(1)
式の表現は，著者らの記述方法とは異なり，単位幅流量
qが水深の冪乗に比例する形式で記述する事が多いので
冪数mの値に注意されたい．連続式に関しては(2)式で表
現される．(1)式と(2)式より単位幅流量qについての(3)式
を得る． 
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 ここに，v：断面平均流速[mm/h]，h：湛水深[mm]，
q：単位幅流量[mm2/h]，r(t)：降雤強度[mm/h]，α，mは
流域特性を表すパラメータである．直接流出は流出寄与
域（河道及び河道近傍の湿潤領域）のみからの流出と考
えると，斜面長は実地形上の斜面長より十分短いものと
考えられ，(6)式に示す変数分離形の近似式が仮定できる． 
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ここに，q*：流出高[mm/h]である．また，斜面長Lの
末端で考えx=Lとして(6)式を用いると，偏微分方程式で
ある(3)式は(7)式に示すように流出高に関する常微分方
程式に変形できる． 
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 ここに，L：流出寄与域斜面長である．(7)式が一般化
された単一斜面からの降雤流出の基礎式となる． 
土壌・地形特性を示す流出パラメータαとm の値に関
して志村ら2)は，鈴木3)，4)，窪田ら5)の不飽和浸透理論と
Kinematic Wave法の式展開を比較する事により式(9), (10)
で示されるよう，土壌・地形特性から決定できる事を示
している． 
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 ここに，i：斜面勾配，D：表層土層厚[mm]，γ：土壌
の透水性を表す無次元パラメータ，ks：飽和透水係数
[mm/h]，w：有効空隙率であり，w=θs-θr (θs：飽和含水率，
θr：残留含水率)で定義される．これにより，斜面流下方
向流れに関して飽和・不飽和側方流を対象とする場合，
土壌・地形特性から流出パラメータを決定し降雤流出計
算を行う事が可能である． 
 呉ら6)は，表面流，鉛直浸透流，飽和・不飽和側方流
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を考慮した降雤流出計算手法を提案し，土壌・地形特性
と降雤強度の関係から表面流の発生が表現可能である事
を示している．また，(7)式中の降雤強度r(t)は有効降雤
強度であり，本論文では，山田らが提案している保水能
の理論により決定している．これらの詳細は参考文献6)
を参照されたい． 
３．実流域への適用とハイドログラフの再現性 
(1) 対象流域と計算手法 
 計算の対象とした流域は利根川上流域(5110km2)及び，
渡良瀬川流域に位置する草木ダム流域(254km2)である．
本章では，表面流，鉛直浸透流，飽和・不飽和側方流に
関する多層流れを考慮した降雤流出計算手法により斜面
流出計算を行い，その出力を河道の上流端境界条件とし
一次元不定流計算を行なっている． 
 著者は，利根川上流域を対象として「降雤形態の変化
が流出に与える影響」や「ダムの持つ治水機能」につい
ての検証も行なっているが，本稿では割愛する．詳細は
参考文献7)，8)を参照されたい． 
(2)ハイドログラフの再現性 
 既往の研究1),6)において，既存モデルの再現性について
十分に検証されてきたが，二峰性の洪水や降雤強度が瞬
間的に大きくなる洪水，長く雤が降り続く洪水では，ハ
イドログラフの全体的な波形や逓減部において実測値と
計算値が一致しない傾向にある．二峰性の洪水イベント
において，このような傾向が見られる理由として， 
1) 降雤が長く降り続き土壌が飽和した状態で主要な
降雤イベントを迎えている． 
2) 主要な降雤イベントの降雤強度は，瞬間的に強く
なっている． 
ことが考えられる． 
４．斜面内多層流れを考慮した降雨流出計算手法
の提案 
 先にも述べたとおり，既存の流出モデルは，二峰性の
洪水や降雤強度が瞬間的に大きくなる洪水，長く雤が降
り続く洪水では，ハイドログラフの全体的な波形や逓減
部において実測値と計算値が一致しない傾向にある．一
般的に山地流域における流出現象では，表面流より中間
流が卓越することが知られている．このため，表面流と
中間流の2層構造である既存モデルでは，実質的に中間
層のみからの流出時とほぼ変わらない流出形態となり，
ピーク値は再現することが出来ても，ハイドログラフの
立ち上りや逓減部の再現を同時に可能とするには限界が
あると考えられる．  
 以上より，著者は，洪水ハイドログラフの再現性に関
して，既存の流出計算手法に改良を加えた手法の開発が
必要不可欠であると考えた． 
(1) 準線形貯留型モデルの理論的導出 
山田，呉ら9)は２.(1)に示した単一斜面における降雤
流出の基礎式を用いて，貯留関数法，準線形貯留型モデ
ル，タンクモデル等概念モデルとしての降雤流出過程を
取り扱う流出モデルの理論的導出を行なっている． 
２.(1)に示した基礎式に対して，以下のような仮定を
考えることで，準線形貯留型モデルが理論的に導出され
る．斜面流下方向断面平均流速が流下距離に比例すると
考えると(11)式が仮定できる． 
v = a* × x  (11) 
 ここに，a*：比例定数[1/h]である．この仮定を用
い,(3)式を整理することにより，(12)式が得られる． 
¶q*
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 この(12)式は，有効降雤強度の流出への影響と貯留高
の式形に内包される係数に，洪水到達時間の土地利用係
数を用いれば，準線形貯留型モデルと同型である．また，
中間流出孔と浸透孔を持つタンクからの流出と考えれば，
菅原10)が提案したタンクモデルと同型である．タンクモ
デルは，非線形的な挙動を示す実際の流出現象の表現性
の良さ，モデル構造の簡易さ，また比較的高い再現性を
有する事から，現在広く流出解析に用いられている．  
(2) 提案する流出解析手法の概要  
 斜面における降雤流出経路としては，表面流，飽和側
方流，不飽和側方流，地下水流等があり，大規模出水も
しくは斜面深層の流れを考慮した流出計算を行うために
は，斜面内流れを多層構造として扱う必要がある．そこ
で著者は，山田らが理論的に導出した準線形貯留型モデ
ルを流出計算手法の鉛直浸透機構に組み込み，新しい流
出計算手法を提案する． 
 準線形貯留型モデルは，各層からの流出量を河川流と
する(もしくは河道計算の入力とする)のが一般的である
が，図-2に示すように，本研究でのタンクの位置づけは
あくまでも鉛直浸透機構を表現するものであり，降雤が
流出に寄与するまでの遅れ時間や損失雤量の表現に用い
る事とする．各流出孔からの出力は，山田らが提案して
きた単一斜面における降雤流出の基礎式に入力される． 
 これにより，鉛直方向に多層構造をとる斜面流出計算
が表現される．また，既往モデルでは，入力降雤を有効
降雤としていたため，実降雤に対して有効降雤を決定す
る前処理を行う必要があった．しかし，タンク最下層に
浸透孔を設けることでこの問題が解決され，流出孔から
の流出量の総和を有効降雤量として表現する事が可能と
 
図-2 斜面内多層流れを考慮した降雨流出機構及び表
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なった．  
第 n 層における降雤流出計算手法  
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 ここに，n：タンクの階層，m：各タンクにおける側
方流出孔の数である．また，r：実測降雤強度[mm/h]，
sn：各タンクの貯留高[mm]， anm， bn：流出孔，浸透孔
の比例定数[1/h]，hnm：各タンクの流出孔までの高さ
[mm]， rnm，qLoss(最下層のタンクのみ)=Vn：各流出孔か
らの流出量[mm/h]である．αnm，βnmは(7)式中のパラメー
タa0，βにそれぞれ対応する．以上が，降雤流出現象に
おける鉛直浸透機構に準線形貯留型モデルを用いた流出
計算手法の概要である．このように，鉛直浸透機構に準
線形貯留型モデルを導入することにより，単一斜面にお
ける降雤流出の基礎式を斜面内 n 層の多層流れを表現
可能となった．また，タンク最下層底部に流出孔を設け
ることにより損失雤量を表現し，入力降雤として有効降
雤ではなく実測降雤を与えることが可能となった． 
(3) タンクの構造決定 
 準線形貯留型モデルを降雤流出過程の鉛直機構に用い
るためには，そのタンクの構造決定が重要である．本研
究では，1段-流出孔2穴浸透孔1穴，2段-流出孔各1穴浸透
孔各1穴，2段-流出孔1段目2穴2段目1穴浸透孔各1穴をそ
れぞれ，Type-A，Type-B，Type-Cと定義し，3Typeの鉛
直機構を用いて流出計算を行い，それぞれの精度や特徴
について検証した．  
(4) 流出パラメータの推定 
 準線形貯留型モデルやタンクモデルなどの概念モデル
のパラメータを一意に決定することは難しい．本研究で
はGauss-Newton法を用いることで，タンクの構造に関わ
らず，全てのパラメータを同時に推定した．  
 2段タンクの各層に対して側方流出孔及び浸透孔が1つ
ずつ(Type-B)のモデルのパラメータの推定結果と各流出
パラメータを推定する際に設定した初期値との比較を図
—3に示す．側方流出孔までの高さを表現するh11,h21に着
目する．検証した5つの洪水において，推定されたh11,h21
と設定した初期値とを比較すると，その差は小さく推定
されたパラメータは設定した初期値に依存する． 
 また，斜面計算の基礎式中の流出パラメータβに関し
てもh11,h21と同様の事が言え，初期値に対してその差は
小さく，推定されたパラメータは初期値に依存する． 
(5) 各流出成分の流出特性 
 推定結果を図-4に示す．左からType-A，Type-B，
Type-Cの結果である．ハイエトグラフに重なる青い実線
は有効降雤を表しており，中間流出孔からの総流出量で
ある．ハイドログラフの形状と各流出成分に着目すると，
Type-Aでは，立ち上り及び低減部の再現性は良好である
が，ピーク値を過小評価している．また，各流出成分に
着目すると，表面流出孔からの流出に対して中間流出孔
からの流出が比較的多い事がわかる．Type-Bでは，ピー
ク付近で，1層目の流出孔からの流出が卓越しており，
流出が早い成分で洪水が形成されている事がわかる．こ
れは一般的に言う中間流出に対応すると考えられる． 
Type-Cは，Type-A,Bより流出孔が1つ多い構造となって
いる．ピーク付近の流出成分に着目すると，1層目の上
 
図-3 推定された流出パラメータの一例（左上：h11，右上：h21，左下：β11，右下：β21） 
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の流出孔から流出が最も多く，次いで2層目の流出孔か
らの流出が多い．また，ハイドログラフの立ち上りは2
層目の流出孔からの流出量が卓越している．これは実現
象で考えると，土中に浸透した雤が貯留されていた土壌
内の水分を押し出すような機構が考えられる．ハイドロ
グラフの形状に着目すると，一つ目のピーク値及び逓減
部の再現性が良くない．これは推定した際の各パラメー
タの初期値設定が問題であると考えられる． 
 (6) 再現計算結果 
 検証した5つの洪水において推定されたパラメータの
平均値を取り，それを流域の最適なパラメータとして再
現計算を行った．結果を図-5に示す． 
 再現計算を行った洪水は，ハイドログラフの形状が2
峰性であり，既存モデルでは再現の難しい洪水の一つで
ある．ハイドログラフの適合度は立ち上り，ピーク値，
逓減部の全ての部分で良好である．以上より，Type-Bの
流出モデルの再現性が高い事を示した． 
５．まとめ 
 本研究は，単一斜面における降雤流出の基礎式に準線
形貯留型モデルの鉛直浸透機構を取り込み，斜面内多層
流れを考慮した降雤流出計算手法を提案したものである．
ここで得られた知見を以下に示す． 
(1)山田が理論的に導出した準線形貯留型モデルを降雤流
出過程の鉛直浸透機構に用いることにより，斜面内
多層流れを考慮した降雤流出計算手法を提案した． 
(2)雤量損失を考慮した準線形貯留型モデルを鉛直浸透
機構に取り込む事により，既存流出モデルの入力降
雤を有効降雤ではなく実測降雤とすることが可能と
なった． 
(3)Type-A,B,Cの3タイプの鉛直浸透機構を組み込んだ流
出計算手法を検証した結果，Type-Bの再現計算にお
いて，ハイドログラフの立ち上り，ピーク値，逓減
部の再現性が極めて良好である事を示した．  
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図-4 Type-A,B,Cにおいて推定されたハイドログラフ及び総流出量に対する各流出成分の時系列 
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図-5  左表：5つの洪水で推定したパラメータの平均値，
右図：パラメータの平均値を用いてType-Bの手法
を用いて再現計算した洪水ハイドログラフ． 
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